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WI     Wave Intensity 
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W2    WIの 2nd Peak 
NA    WIの Negative Area 
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e  本来の血管径 D0と観測された血管径 D1の
誤差率 
e’  本来の血管径の時間微分 dD0/dt と観測され
た血管径 dD1/dtの時間微分の誤差率 
Umax    流速の 1心拍内の最大値 
dU/dt _max   流速の時間微分の 1心拍内の最大値 
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xo    外径の変化量， 
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ΔP    最高，最低血圧の差 
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   i拍目の流速波形の微分
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minmax , UU ′′ 　    )(tU ′ の最大，最小値 
 
第 3章 
xbi,  ybi    ベースプレート上のリンク座標 i=1..3 
xei,  yei    可動プレート上のリンク座標 i=1..3 
L     リンク長 
hi    直動アクチュエータの位置 i=1..6 
hi    直動アクチュエータの位置 i=1..6 
hi    直動アクチュエータの位置 i=1..6 
f    GAの評価関数 
ra  ベースプレート中心-ジョイント間距離の最大値 
rb  可動プレート中心-ジョイント間距離の最大値 
Tave    必要モータトルク平均 
k1, k2, k3    GAの評価関数のゲイン 
αi    ユニバーサルジョイントの角度 i=1..6 
βi    球面軸受の角度 i=1..6 
τi    直動アクチュエータの発生力 i=1..6 
|QiQj|    2本のリンク間距離 i=1..6，j=1..6 








A    直動アクチュエータとベースプレートの接続点 
M    直動アクチュエータとリンクの接続点 
B    リンクと可動プレートの接続点 
li    リンクベクトルi=1..6 
P
ΟR     プローブ端面の姿勢指令値を表す回転行列 
R    可動プレートの姿勢を表す回転行列 
Rx( )    x軸周りの回転行列 
ξ    可動プレート座標からみたプローブ端面の角度 
X     プローブ端面の速度指令値ベクトル 
X    プローブ端面の位置姿勢指令値ベクトル 
H    直動アクチュエータの位置指令値ベクトル 
H     直動アクチュエータの速度指令値ベクトル 
Hencoder    直動アクチュエータの位置センサ値ベクトル 
J    ヤコビ行列 
I    計測しているモータ電流 
E    モータ印加電圧 
W    モータ回転数 
R    モータ電機子抵抗 
K    モータ逆起電力定数 
 
第 4章 
I(x, y)    ピクセル(x, y)の輝度 
Tf    輝度閾値 
m×n    画像サイズ 
B    抽出された線分の集合 
y0, y1     抽出した線分の上端，下端のy座標 
minL    血管径の下限に相当する閾値 
Penalty    頸動脈抽出の評価値 
y1(i)     抽出したi 番目の線分の下端のy座標， 





A    画面中の頸動脈短軸内腔に設ける追従点 
gNW, gFW    輝度の勾配．添字の NWは前壁，FWは後壁を指す 
α    頸動脈探索時にプローブを回転させる角度 










L     予め記録する 3Dデータのスキャン間隔 
N     予め記録する 3Dデータのフレーム数 
D(k)  現在プローブが得ている画像と，k番目のフレーム間
輝度差分二乗 
Ik(x, y)    k番目のフレーム中のピクセル(x, y)の輝度 
Ic(x, y)    現フレーム中のピクセル(x, y)の輝度 
kmatch     D(k)を最小とするフレーム番号 
P    追従目標点からの相対的な現プローブ位置 
v(t)    プローブに与える速度指令値  
α    フィードバックゲイン 
β    画像処理による時間遅れ 
T    サンプリングタイム 
 
第 6章 
FH    フリーハンド 
R    ロボット（遠隔操作モード） 























当たりの医療費負担の増加が懸念されているが[1] [2] （Fig. 1.1，Fig. 1.2），その解
決の一手段としてロボット技術が注目されている．これまでに実用化されているロ
ボットの市場はその殆どが産業用ロボットであり，医療を含むサービスロボットの







る．動脈硬化を含めた循環器系の状態を診断する指標として Parker，Jones ら[7] に
















Fig. 1.1 Age pyramid of population in Japan 
 (Ministry of Health, Labour and Welfare, 2011)[1] . 
 
 
Table 1.1 Number of the articles related to “Robot” and “Medical + Robot”. This is 
searching result by keywords “Robot” and “Medical Robot” in IEEE Xplorer Digital Library. 
Year A) Medical 
+Robot 
B) Robot A/B 
1930-1959 0 3 0% 
1960-1969 0 6 0% 
1970-1979 3 92 3% 
1980-1989 50 4152 1% 
1990-1999 477 20375 2% 
2000-2004 863 15789 5% 
2005-2009 2837 32614 9% 









Fig. 1.2 National medical expenditure and its ratio to national income (Ministry of Health, 






















































(1) 人ではできない精密な動作を行わせる  (Steady hand) 
(2) 人の入れない空間で人の代わりに動作を行わせる (Access) 




(3) 術具の操作範囲を制限する   (Virtual wall) 
(4) 執刀医の第 3の手となる．   (3rd hand) 
(5) プログラムされた繰り返し動作を正確に行う (Accurate trajectory) 
(6) 患者や臓器の動き/変形をキャンセルする (Motion/deformation  
compensation) 
(7) 遠隔地で医師の動作を再現する  (Tele-operation) 
(8) 医師の作業の一部または全部を自動で行う (Automation) 
 
近年急速に導入事例が増加している da Vinci（Intuitive Surgical 社）は内視鏡手術






する網膜手術用のMicron[11] (Carnegie Mellon University)，や同じく網膜手術用で，
力センサを利用した Steady Hand Robot (John Hopkins University)[12] ，マスタスレー
ブ型の 6自由度パラレルリンク型ロボット(東京大学)[13] などの例が挙げられる． 
また，(2)には放射線区域内での手術や，MRI内での手術[14] など，外科医がアプ
ローチできない場所での手術を目的としたロボットが該当する． 






















る研究[21] [22] などが挙げられる． 
(7)の遠隔地手術については，内視鏡手術用ロボット ZEUSを用いた米仏間での実
































Table 1.2 Category of the surgical robot and its commander. 
Category Commander  Example 
(1)Steady hand Surgeon da Vinci, Micron，etc 
(2)Access Surgeon da Vinci, MRI compatible robot 
(3)Virtual wall Surgeon 
/Computer 
Acrobot 
(4)3rd hand Surgeon Aesop 





Heart surgery, Needle insertion , 
HIFU 
(7)Tele-operation Surgeon ZEUS 
(8)Automation Computer Needle insertion 
 






























1.3.3  超音波診断用ロボット 
S. E. Salcudeanら British Columbia大学 (UBC)のグループは，頸動脈超音波診断の
ためのロボットを開発した[38] ．6 自由度を有し，カウンターバランスを用いた自
重補償がなされており，1 軸に平行リンク機構を用いて回転 3 自由度がプローブ先
端で直交する機構となっている（Fig. 1.4a）．このロボットを用いて，頸動脈短軸断
面の輪郭抽出，それによる超音波画像断面内でのビジュアルサーボ（Fig. 1.4b）およ




Fig. 1.4 a) UBC robot, b) Visual servoing of cross section of the carotid artery, c) 3D data 
acquisition, d) tele-ultrasound experiment. 
 
 フランス Orleans大学のグループは，腹部の遠隔超音波診断を目的としたロボット
Otelo[40] [41] [42] [43] [44] を開発している（Fig. 1.5a）．プローブ先端で交差する回
転 3 軸を直交させず，Fig. 1.5c の様に配置することで，患者の腹部の上に乗せるこ
とができる程度に小型のロボットを実現している．このロボットを用いて遠隔診断












Fig. 1.5 a) Prototype of the Otelo robot, b) Commercial version, c) Kinematic design, d) 
tele-ultrasound experiment. 
 












Fig. 1.6 a) The end-effector of the TER robot , b) The TER robot in use. 
 
 また Vilchis らは下肢静脈の超音波診断を目的としたアーチ型の関節を持つ
TERMI[49] を開発している． 




Fig. 1.7 Univ. of Tokyo robot for shoulder inspection. 
 










Fig. 1.8 a) Masuda’s parallel link slave robot , b) tele-operation examination in the 
ambulance, c) cable driven haptic device. 
 



























 Pierrot [61] [62] （フランス LIRMM）らは頸動脈の 3次元データ取得のため，6自
由度シリアルリンクマニピュレータ（Fig. 1.10a）をもつ Hippocrate を開発した．遠
隔操作，力制御等を実装し，Fig. 1.10bのような頸動脈 3次元データを取得した． 
 
Fig. 1.10 a) System overview of the Hippocrate, b) 3D data acquisition. 
 






Fig. 1.11 SSSA’s 5-DOF robot for brachial artery inspection. 
 
 




 東京大学の光石・小泉[21] [22] らは，胆嚢を対象とした収束超音波（HIFU）治療
を行うための位置決めロボットを開発している（Fig. 1.12）．この位置決めに，超音











Fig. 1.13 Univ. Tokyo 5-DOF manipulator for the brachial artery inspection. 
 



















 仏 INRIAの Krupaらはプローブをロボットに持たせて患者の動きを 6自由度で追

















(1)プローブの微小な位置決め，保持を目的としたもの (Steady hand) 
(2)医師の代わりにプローブで対象を捕捉し続けるもの (3rd Hand) 
(3)3Dデータ取得や一定範囲のスキャンを目的としたもの(Accurate trajectory) 
(4)患部の追従を目的としたもの   (Motion compensation) 
(5)遠隔診断を目的としたもの    (Tele-diagnosis) 
 
これらを前述の手術支援ロボットの分類に当てはめたものを Table 1.3に示す． 
 
Table 1.3 Category of the robot assisted ultrasound diagnostic system. 
Category Commander  Example 
(1)Steady hand Sonographer SSSA, Sakuma 
(2)3rd Hand Computer Mallapragada 
(3)Accurate trajectory Sonographer UBC, Aloka, Lessard, Hippocrate 
(4)Motion compensation Computer UBC,HIFU, INRIA, 
(5)Tele-diagnosis Sonographer UBC, Orleans, Vilchis, Univ Tkyo, 
Univ Agri. Tech. Tokyo, Shibaura, 
Iwata 
(6)Automation Computer Mallapragada 
 


















Fig. 1.15 Categorization of the current medical robot researches, by provided function level 







































































したが，1フレームの計算時間に 40[s]かかるため，ロボット制御には使えない．  










端を左右に引っ張るという手法を提案した[75] ．C. P. Loizouらは，勾配で抽出した
境界候補にスネークを適用した[76] ． Delsantoらは，勾配の極値で抽出した境界候
補にスネークを適用するとともに，ファジー，k-means法により閾値を能動的に変化















Fig. 1.16 Example of the literature of the IMT and plaque segmentation[78] . 
 
 
 Fig. 1.17 Example of the literature of the IMT segmentation[79] . 
 





Fig. 1.18 Example of the commercially available IMT segmentation software. 
 










































4 章（プローブ位置決めの自動化），第 5 章（患者の動きに追従するアルゴリズム）
で提案した．第 3章のハードウェアと，第 4章のソフトウェアを統合したシステム
を用いた評価試験について第 6章で述べ，第 7章で結言を述べる． 
 





Fig. 1.19 Structure of the thesis. 
 

































2.3 Wave Intensityについて 
2.4 Wave Intensity計測誤差モデルによる誤差要因の検討 
2.5 考察 
2.6 まとめ 
2.1  本章の目的 







2.2  超音波診断について  
 Wave Intensityの計測手法について述べる前に，まず超音波診断の原理，種類，手
法について一般的な説明を付す[80] [81] ． 
 
     
Fig. 2.1 (Left) Ultrasound diagnostic system，(M id) Probes， (right) Example of the 
ultrasound image.  





























































2.2.3  他の医用画像モダリティとの比較 








































Fig. 2.2 (left) example of cardiac M-mode, (right) example of the color Dopplar in the 
carotid artery. 
 
























Fig. 2.3 The measurement of the FMD at brachial aretey. 
 













Fig. 2.4 Example of the contrast enhanced image by micro-buble. (left) before injection of 
micro buble, (right) after injection. 
 
(3) Wave Intensity計測 
 本研究の対象である．次節にて詳説する． 
 
2.3  Wave Intensityについて  
 
2.3.1  Wave Intensityの定義  
節では本研究の対象である Wave Intensity（以下 WI）の定義，原理に付いて説明す




dPWI =       ( 2.1) 





















Fig. 2.5 Recordings of the WI measurement[88] . 
 
 WI は心拍周期毎に同じパターンを繰り返す時間関数である．WI の計測例を Fig. 
2.5に示す．WI波形の中から主な指標として，以下の 3つが用いられる． 
W1: 駆出初期に現れる正の最大値（1st peak） 
W2: 駆出後期に現れる正の極大値（2nd peak） 
























下，図表中では CCA: common carotid artery）で行われる．菅原は超音波で経皮的に
測定した頸動脈径の拍動変化と，カテーテル血圧計で測定した血圧波形がほぼ相似
になることを示した[91] （Fig. 2.6）． 
 
Fig. 2.6 Comparison between the pressure and the diameter of the human carotid artery [91] . 
Middle, superimposition of the pressure and diameter-change waveforms. The vertical scale 
is amplitudes of both waveforms adjusted so that peak amplitudes are 100. The horizontal 
scale is normalized so that one cardiac cycle is 100. Right, instantaneous relationships 
















































































Fig. 2.9 WI analysis mode display. 
 

























Selected 5 heart beats
Raw-data











Fig. 2.10 WI is measured at the common carotid artery.  
 















Fig. 2.11 The intima can be observed only when the probe is at the exact center of the carotid 
artery. 
 






Fig. 2.12 The clinical set-up for WI measurement. 
Intima(内膜) observation 

























2) 患者を 10分間安静にする． 
3) 超音波診断装置の電源を入れる 
4) 超音波診断装置で患者情報を入力する． 









10) 把握した頸動脈のおおよその位置を参考に，長軸断面を探して B モード画像中
に明瞭に描出する． 


















Fig. 2.13 An example of the display for WI mode[88] .  
 
C. 各種設定 








































c) プローブのずれにより血管壁の輝度の低下が発生すると M モード上でそれ
が判定できるので，プローブの位置を微調整する． 


















 1. プローブを計測点に合わせる 
 2. 超音波診断装置のコンソールパネルにて多数の設定を行う 
 3. ETの波形が安定するまで ETゲート，プローブ位置の微調整を行う 
 4. ET波形が安定したら，データを記録し，解析を行う 
 


















2.4  Wave Intensity計測誤差モデルによる誤差要因の検討 
WI計測に誤差を生じる考えうる要因を列挙し，それぞれの要因がWI値に与えう
る誤差量の理論値をモデル化により求め，一部については実験を行って検証した．
以下，要因を列挙し，対応する節番号を併記した．D は径，P は血圧，U は流速を
表す． 
 
A.プローブのずれによる理論的な計測誤差  D,dD/dt  U,dU/dt 
1) 血管中心からのプローブのずれ（Fig. 2.14左） 2.4.1  2.4.2 
2) 拍動による血管の動き（x軸方向）（Fig. 2.14左） 2.4.3  2.4.5 
3) 拍動による血管の動き（y軸方向）（Fig. 2.14左） 2.4.4  2.4.6 
4) ドプラ入射角ずれ（Fig. 2.14中央）  N/A  2.4.7 
5) ヨー軸の回転ずれ（Fig. 2.14右）   N/A  2.4.8 
 
 
Fig. 2.14 Type of the displacements of probe. 
 
ずれの種類について Fig. 2.14に図示した．以上については，血管を円柱と仮定し


























       D,dD/dt  U,dU/dt 
6) ETゲート飛び     2.4.9  N/A 
7) ドプラビーム振り角度    N/A  2.4.10 
8) VelRange(流速レンジ)     N/A  2.4.11 
9) サンプルボリューム    N/A  2.4.12 
 
C. その他のずれによる計測誤差 
10) ETゲート位置(内径/外径)     2.4.13  N/A 
11) 計測点(頸動脈洞からの距離)    2.4.14  2.4.14 
12) カラードプラ色のりと計測点深さ   N/A  2.4.16 
13) プローブの押圧とカラードプラ色のり  N/A  2.4.17 
 
これらそれぞれについて P，dP/dt，U, dU/dt の 4 つに与える影響を検討する．
WIで使用するのは dP/dt, dU/dtの方で，P, Uは直接使用しないが，計測中に目視で
観測できるのは P,Uの方であるので，合わせて検討した． 
 
2.4.1  血管中心からのプローブのずれxによるD, dD/dtへの影響 
 血管中心から xだけずれた位置で ETを行った際に，観測される血管径 Dおよび
径変化 dD/dtの誤差を計算した．Fig. 2.15に血管を円柱と仮定したモデルを示す． 
 
Fig. 2.15 The model for the effect of the displacement in x axis on the measurement of the 

















































e    ( 2.3) 











































dtdDe    (2.5) 
 



















A.  Uについての検討 
 血管中心からのプローブのずれ量 x により観測される流速が変化するかを検討し
た．まず血管断面内での流速分布を求めた．WIモードでカラードプラのサンプルゲ
ートを最少の 0.5[mm]に絞り，長軸(垂直軸 yを測定)，短軸(水平軸 xを測定)の両方
で，Fig. 2.16の各点（直径の 4分の 1毎に設定）にてWIを 5秒間計測し，得られた




Fig. 2.16 Measurement point of the blood flow velocity. 
Horizontal axis x
Vertical axis y














0.0 0.0% 0.0% 
0.1 0.0% 0.0% 
0.2 -0.1% 0.1% 
0.3 -0.3% 0.3% 
0.4 -0.5% 0.5% 
0.5 -0.8% 0.8% 
0.6 -1.1% 1.1% 
0.7 -1.5% 1.6% 
0.8 -2.0% 2.1% 
0.9 -2.6% 2.6% 













高線を Fig. 2.18に，2次曲線近似式を式(2.6), 式(2.7)に，2次曲面近似式を式(2.8)に
示す． 
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Horizontal axis xVertical axis y




















































)0(,3.492.0 2max =−= yxU     ( 2.6) 
( ) )0(,125.04.21.1 2max =−−= xyU    ( 2.7) 
2次曲面近似式 














した．中心点の流速からの誤差率を Table 2.2に示す．例えば 0.7[mm]ずれて 6%の誤
差となった． 
 
Fig. 2.19 Umax profile averaged over vertical axis y. 
 
Table 2.2 Displacement of the probe and Umax measurement error. 
Displacement 





-1.05 0.57 -14% 
-0.70 0.62 -6% 
-0.35 0.65 -2% 
-0.00 0.66 0% 
0.35 0.65 -2% 
0.70 0.62 -6% 
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した． 結果，内膜明瞭時に比べ，内膜不明瞭時は流速が約 15%減少した（Fig. 2.21）．
理論値よりもその程度は大きいが，モデルと同様の傾向を確認した． 
 
B.  dU/dtについての検討 






Fig. 2.20 dU/dt _max in the 1D cross section of the CCA. 
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diameter



















































C.  WI測定値への影響 











































 測定地点による WI 各指標への明瞭なバイアスは確認されなかった（測定誤差の
方が大きい）．  
 
Fig. 2.24 WI actual measurement from 3 subjects. 
(W1:1st Peak, W2:2nd Peak, NA:Negative area) 
 
 




たとして，観測される dD/dt がどの程度変化するかを検討した．2.4.1 節と同様のモ



























































Fig. 2.25 The model for the effect of the artery movement in x axis on the measurement of the 
diameter by ET. 
 





































dxv =    ( 2.10) 
     
Table 2.3 How much the movement velocity of the artery by heart beat changes the 









0.0 0% 0% 0% 
0.1 -5% -3% -4% 
0.3 -15% -10% -13% 
0.5 -25% -16% -21% 
1.0 -52% -33% -43% 
 
上式より，プローブの血管中心からのずれ x が大きいほど，拍動動き速度 v によ
る影響が大きいことが分かる． 










2.3の 2列目に示した．実際の拍動動き速度 vは 18名の被験者より計測した最大値
が 3.4[mm/s]であった（計測方法は後述）．一方で，比較すべき dD/dtとして比較的値
の小さいW2の時の dD/dtを選ぶと，同被験者の平均で 2.6[mm/s]である．ずれ xが
0.3[mm]のとき，dD/dtは本来の値より 0.15v=0.51[mm/s]だけ変化することになり，こ
れは約 21%の誤差に相当する，影響は比較的大きいことが示唆された．W1 の場合
の比較すべき dD/dtをW1周辺で表れる dD/dt_maxとし，同被験者群の平均 5.3[mm/s]












Fig. 2.26 The principal of the subpixel estimation. 
 











Fig. 2.27 Expamle of the movement of the artery caused by the heart beat. 
 
Table 2.4 Movement of the artery, measurement results. 




Max. Distance  
mm 
x y x y x y 
Max. 3.4 2.1 85 50 0.74 0.62 
Avg. 1.9 1.2 37 21 0.40 0.32 
SD 0.9 0.4 19 10 0.18 0.13 
 




2.4.5  拍動による血管の動きのdU/dtへの影響 (x軸方向) 
 拍動動き速度 vおよびその加速度が U, dU/dtに与える影響を検討した．まず短軸































Fig. 2.28 The model for the artery movement by the heart beat (in x axis) and its effect for 
the Dopplar sonography. 
 
実際の血流速を U, 拍動動きが無い時の検出方向血流速を U1，拍動動きが有る時の
検出方向血流速を U2とすると，下記が成り立つ． 
YUU θcos1 =      ( 2.11) 







dU θsin12 +=     ( 2.13) 
すなわち，プローブと血管のヨー軸が θYだけずれている時，Uおよび dU/dtはそ
れぞれ vおよび dv/dtに sinθYを乗じた分だけ変化する． 
 
A. Uに与える影響 
被験者 22 名より実測した血流速最小値 Uminの平均は，0.107[m/s]，一方でそのう
ち 18名より実測した x方向の血管の拍動動き速度 vは最大でも 0.0034[m/s]である．
θY =5[deg]として Uのずれ量は，0.28％となり，無視できるほど小さい． 
 
B. dU/dtに与える影響 
同 22 名より実測した W2 時の dU/dt 平均は，6.6[m/s2]，一方で dv/dt は最大でも
0.085[m/s2]である．θY =5[deg]として Uのずれ量は，0.11％となり，無視できるほど

















2.4.6  拍動による血管の動きのdU/dtへの影響 (y軸方向) 
 前節の検討を短軸垂直方向 y について検討した．式の同出については前節と全く
同じであり，θYを 60[deg]に置き換えた状態と等しい． 
 
Fig. 2.29 The model for the artery movement by the heart beat (in y axis) and its effect for 
the Dopplar sonography 
 
θ=60[deg]，v, dv/dtを x軸から y軸に変更して，前節と同様に計算すると Uに与える
誤差率が 1.7％，dU/dtに与える誤差率が 0.66%となり，依然影響は小さい． 
 





V/cos(θ＋⊿θ)である．θ=60[deg]のときの⊿θと誤差の関係を Table 2.5に示す． 
 


























































Fig. 2.31 Effect of the error in Dopplar beam angle on measurement of theWI 
 
Fig. 2.32に U_max, dU/dt_maxの計測結果を示す．W1と同様の傾向が見られた． 
 






































+0 deg +5 deg +10 deg
 
ドプラ入射角ずれ






























































2.4.8  ヨー軸の回転ずれ 
 
  
Fig. 2.33 Error in Yaw angle between the Probe and artery. 
 
プローブが血管と平行になっていない時も同様にドプラ計測誤差が発生する．本
来の流速を U とすると誤差は U/cosθYであり，dU/dt についても同様に 1/cosθYだけ





















 血管にプローブが沿っていない（Fig. 2.33の Yaw軸ずれが 5[deg.],10[deg.]）とき
の WI 測定値への影響を被験者 3 名で調べた．ロボットでプローブを把持し，内膜
が明瞭でプローブと血管が同一平面に収まるように長軸断面を得て固定する．そこ
からプローブを Yaw軸周りに 5 [deg.]，10 [deg.]回転させて，内膜が明瞭になるよう













Fig. 2.34  Effect of the Yaw angle between the Probe and artery on measurement of U, 
dU/dt, WI 
 
































































































Ya  angle between the Probe and rtery











Fig. 2.35 ET tracking point and the sound wave 
 











織を 1[μm]の 1 次元メッシュで作成し，各メッシュに反射率を格納した．全てのメ
ッシュより反射パルス波を作成し，時間をずらしながら振幅を合計し，合成波形を












Fig. 2.36 Simulation of the refrection wave 
 
 
























Shape of wave: Sinusoidal
Freq.: 10 [MHz]
Number of waves:4 















2.4.10  ドプラビーム振り角度 









Fig. 2.38 The angle of the Dopplar beam 
 






















2.4.13  ETトラッキングゲートの位置 









Fig. 2.39 Definition of the diameter of inner/outer sides of the artery wall. 
 
内径と外径の速度の関係式を導出する．断面積 Sが一定である条件より， 
( ) ( ) ( )( )2222
44 iiooio
xDxDDDS +−+=−= ππ   ( 2.14) 
xoについて解いて， 
iiiooo xDxDDx 2
22 +++−=     ( 2.15) 
両辺を微分して， 










































=      ( 2.18) 
但し，ΔDo は外径の最大径，最小径の差，ΔDi は内径の最大径，最小径の差，ΔP
は最高，最低血圧の差である．ここで，ΔDoはΔDiで表せて， 
oiiiooiiioo DDDDDDxDxDD −∆+∆+=−++=∆ 22
2222
  ( 2.19) 
となる．速度変化率は(2.18), (2.19), (2.20)より，以下となる． 


































 ( 2.20) 
 
内径 Di=7.0[mm]，外径 Do=8.8[mm] (1被験者より実測)，⊿Di=0.9[mm] (22名から得
























Change of Inner diameter xi mm













Fig. 2.41 Effect of the distance from sinus to the measurement point on the measurement 
of the WI 
 
2.4.15  dU/dt波形ノイズ 
 dU/dt波形のノイズが与える影響について検討した．W1をつける収縮初期にノイ
ズはあまり見られないが，収縮後期の dU/dt波形にノイズが見られるケースがある．
その様子を Fig. 2.42に示す． 
 
 
Fig. 2.42 Noise in dU/dt, (left) example of small noise，(right) example of large noise. 
 
これらは，同期加算平均前の 5拍分の流速 U波形を各々微分したものである．左は
ノイズの少ない例，右はノイズの多い例で，W2，NA を形成する時相の dU/dt 波形























































Distance from SinusDistance from Sinus





























i tUtU      ( 2.21) 

















E   ( 2.22) 
ただし， ( )tUi′ は i拍目の流速波形の微分である． 各計測サンプルに付き 3回の計測
が行われるので，その最大値を使用した． 






Table 2.7 Simple regression analysis of which explanatory variable is noise of dU/dt 
Objective variable  
(Coefficient of 
variation) 





NA 8%  
dP/dt |t=tW1 12% 
dU/dt |t=tW1 0.005% 
dP/dt |t=tW2 10% 









3) サンプルボリュームは設定忘れが 3.5[mm]なので，3.5[mm]を 1,その他










Table 2.8  Multiple regression analysis of which objective variable is noise of dU/dt 











































Fig. 2.43 Comparison of the noise on dU/dt measured by freehand /using robot 
 









































dU/dt noise (freehand measurement)





Fig. 2.44 Depth of the artery in the ultrasound image 
 
 次に，同データサンプルをドプラ色のりの良し悪しの 2 グループに分け，血管深
さの平均を比較した．結果を Fig. 2.45に示す．  
 
  





2.4.17  プローブ押圧による計測安定化 











































Good         Bad         







ある．特に Trial1, 2にて上段より下段の色のりがよいことが確認された． 
 
 
Fig. 2.46 The comparison of the color Dopplar condision between pressed / not pressed by 
probe during the measurement on a subject whose artery appears in deep position. 
 




A. プローブのずれによる理論的な計測誤差  dD/dt  dU/dt 
1) 血管中心からのプローブのずれ   小  小 
2) 拍動による血管の動き（x軸方向）  大  小 
3) 拍動による血管の動き（y軸方向）  N/A  小 
4) ドプラ入射角ずれ     N/A  大 
5) ヨー軸の回転ずれ     N/A  小 
 
B. 計測が成り立たなくなる要因 
6) ETゲート飛び     大  N/A 
7) ドプラビーム振り角度    N/A  大 





Trial 1 Trial 2 Trial 3




9) サンプルボリューム    N/A  大 
 
C．その他のずれによる計測誤差 
10) ETゲート位置(内径/外径)     小  N/A 
11) 計測点(頸動脈洞からの距離)    大  大 
12) カラードプラ色のりと計測点深さ   N/A  大 
13) プローブの押圧とカラードプラ色のり  N/A  大 



















 計測誤差要因  その発生要因  対応策 
1) 拍動血管動き（x軸） 拍動   プローブで押圧を加える 
2) ドプラ入射角ずれ  プローブ角度ずれ 自動位置決め 
3) 頸動脈洞からの距離 プローブ位置ずれ 自動位置決め 
4) ET計測不成立  手・患者動き       ロボットで把持(Steady Hand) 
壁輝度の自動最大化 
5) ドプラ計測不成立  血管深さ  プローブで押圧を加える 






2.4.19  計測時間長大化の要因 
















Fig. 2.47 The time consumption during WI measurement. Freehand unskilled, 3 
consecutive measurements total, the average of n=12 
 




















































2.6  まとめ 
 本章では以下の点について論じた． 



































3.2  基本構想・要求仕様 
 
3.2.1  システム構成 
 本システムの全体構成をFig. 3.1に示す．プローブを把持するロボットと超音波診














Fig. 3.1 System overview of the WTA-2R. 
 










































x ±10 pitch ±7.5 
y ±10 roll ±5.0 

































3.2.3  パラレルリンクの特徴 
 1.3.3節で挙げた血管の超音波診断を対象としたロボットの先行研究は






 Table 3.2 The comparison between serial link and parallel link mechanism. 
 Serial link Parallel link 
Force generation at end-effecter Small Large 
Stiffness at end-effecter Small Large 
Weight of moving part Large Small 
Size of the robot (multi-DOF) Large Small 
Workspace Large Small 
Forward kinematics Easy Difficult 



























3.3  パラレルリンクマニピュレータ 
 
3.3.1  諸元 
Table 3.3にマニピュレータの諸元を示す． 
 Table 3.3 Specification of the manipulator part of the WTA-2R. 
Parameter Value 
Size (W x H x L) 96 x 74 x 384 - 443 [mm] 
Weight 2.9 [kg] 
Force at the end-effector 1.0 [kgf] 
DOF 6 
Power supply DC 24V 
Motor DC motor Maxon RE-max24 
 
 
Fig. 3.3 Manipulator part of the WTA-2R. 










































































































for over 60,000 points in the target workspace
{















































Fig. 3.7 Calculated workspace of the manipulator and target workspace. 
 













































































R++=−= ][   ( 3.1) 
また， Tllli iii zyxl ][= とおくと，リンク長Lは定数で， 
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Fig. 3.9 Block diagram of the manipulator control 
 









































Fig. 3.10 DOF configuration of the support arm. 
 





イントで結合されており，把持部の傾き 2軸（Roll, Pitch軸，軸名は Fig. 3.11に記載）
をジャイロと加速度センサで検出する．Yaw 軸まわりの回転は土台部と把持部の間

















Fig. 3.11 The joystick type controller 
 
3.6  6軸位置制御モータドライバ 











1チップに 2回路が入っている Hブリッジ ICを 3個使用し，マイコンで生成する 6
軸分の PWM を与えた．エンコーダのカウンタは同マイコン内蔵のハードウェアカ










Universal joint & coil spring
Laser mouse sensors
for x,z


















Fig. 3.12 6 axis position control motor driver 
 
























量の変化を計測するもの[99] ，反射光光量の変化を計測するもの[100] [101] ，カメ
ラで起歪体の模様変化を撮影するもの[102] などが挙げられる．内製を前提とし，小
型の多軸力覚センサを製作する場合，起歪体を金属で構成するとその削り出しが難










Fig. 3.13 CONNEX 500TM（Objet Geometries Ltd.） 
 























Fig. 3.14 Photo-reflector and circuit diagram 
 
 
Fig. 3.15 Relatioinship between the output voltage of photo-reflector and distance to 
reflective material 
 
























































































Fig. 3.17 Force sensor drawing by CAD 
 
3.7.5  性能試験 























Fig. 3.18 The result of the linearity test. 
 
 
Fig. 3.19 The result of the inter-axis interference test. 
 
 




















































































としては[61] [104] などの例がある．[104] ではソフトウェア開発などに用いられる
UML (Unified Modeling Language)のリスク分析への応用が提案されている．本研究で
は産業製品のリスク分析として普及している FMEAの手法を用いた． 
 
3.8.1  FMEAによるリスク解析 
工業製品などのリスクマネジメントに用いられる確立した手法である，FMEA





















Fig. 3.21 Signal flow in the whole system of WTA-2R 
 
 
Fig. 3.22 Risk analysis result by FTA (part). 
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印加電圧 Eは既知であるため，モータ回転数 wは式(3.8)で求まる． 
 






































Fig. 3.25 Probe holder which has no sharp edge 
    
Fig. 3.26 Singular position 
 
 



























































3.8.10  安全対策のまとめ 
以上説明した項目も含め，本研究で講じた安全対策の一覧を Table 3.5に示す． 
  
















































1) 被験者： 医療従事者3名（医師1名，臨床検査技師2名），医療非従事者3名 
2) グループ分け： 
 
（Group 1） 医療従事者（3名）がフリーハンドで行う 























Fig. 3.28 (left) The procedure of the experiment to verify the accuracy of the positioning 
and (right) actual screen image. 
 
 






















3. Keep on the 
target line for 3 
seconds
target line










Fig. 3.29 Experimental results of probe positioning test. a) Position error during the 
subjects try to hold probe at the target point for 30[s], b) Time consumption for moving the 
probe from start line to target line.  
 




























































③ 頸動脈が水平から 10[deg]の傾きをもって表示されている． 



















4.3.1  頸動脈洞検出 



































































































4) 【検査者】プローブを 90度回転させ（長軸になる）スタートボタンを押す 
5) 【ロボット自動】血管を検出，押して静脈判定，左右端を明瞭にする． 
6) 【ロボット自動】血管の角度を水平にする．  
7) 【ロボット自動】内膜を明瞭にする． 
8) 【検査者】WIモードに切替え，ゲートマーカを画面隅に寄せ，ドプラ off 
9) 【ロボット自動】血管を検出，血管角度を 10度に傾け，内膜を明瞭にする 
 





















































4.4  画像認識アルゴリズム 
前節で定義された，必要な画像処理の手法について以下，順に記す． 
 






























































            
 














































































   ( 4.2) 
 
ただし，I(x, y) はピクセル(x, y) の輝度（0～255），y0, y1 はそれぞれ抽出した線分の




Original image Scanning line at 
regular interval
Thresholding Connecting
Delete too short 
lines
Delete lines that 
has no bottom
Connect if bottom 
of the lines are close
Selection














































 ( 4.3) 
 
ただし，y1(i) は抽出したi 番目の線分の下端のy 座標，gap は隣り合う線分の下端
のy 座標の差の閾値である．ペナルティーが最小となるグループを選び，各線分の
上端，下端同士を結び，スムーズ化することで，血管壁が抽出される．抽出された




4.4.3  頸動脈短軸中心検出 

















































































gFW   ( 4.5) 
 
ただし gNW, gFW は勾配，添字の NWは前壁（Near Wall)，FW は後壁（Far Wall) を
指す．前後壁それぞれ，全ての x について勾配の極大値のうち上位 2 点をプロット
する．この 2点は，内膜が明瞭に見えている区間では 2本の明瞭なライン，内膜が
不明瞭な区間では外膜に相当する 1 本の明瞭なラインと，散乱した点をなす(Fig. 








Extract top 2 of local 
maximum gradient 
Erase if continuous length is 
less than 20 pixels
GradientROI close to 
walls





































Fig. 4.6 Irreguler posture of the probe and its resultant image. 
 



































Fig. 4.7 Internal jugular vein is pressed by the probe. The diameter changes according to 
the pressure. 
 





4.5.6  内膜探索 





























Fig. 4.8 Probe trajectory during intima searching 
 
4.6  Mモードの情報を用いた血管壁輝度最大化 
以上の自動位置決め機能は，2 次元情報である B モード画像の取得が前提であっ
た．WIモードでは，2.3.4節で説明したように BモードとMモードが画面の左右に

























1) 左側の Bモード画面にて，抽出した頸動脈前後壁の y座標平均値（血管中心）
を求め，探索開始点とする． 
2) Mモード画面にて，最新の 1次元輝度データを抽出する 
3) 1次元輝度データを探索開始点から下方に向かって探索し，輝度が初めて閾値
以上となる点を抽出する．(後壁上端) 
4) 後壁上端から下方 N ピクセル分の範囲の輝度の二乗の合計を計算し，評価値
とする． 























Fig. 4.10 ET measurement result. (top) the probe position is out of the center of the CCA 
by 1[mm] (bottom) after excuting the function described in this section. 
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Fig. 4.11 Example of the error detection of near wall. 
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c) サンプル画像 51枚に対し，頸動脈の認識率は前壁 93%，後壁 100％，内膜長さ
の自動認識と目視計測の相関係数は前壁で 89%，後壁で 93%を達成した． 
 
  



























5.2  要求仕様 




験から，内膜が明瞭に観察される z 軸方向の許容幅は 0.5[mm]程度であることが分
かっている．また，患者の首を目に見える程度に左右に振った時でも頸動脈の位置
のずれは 2[mm] 程度である．そこで本システムでの追従機能の要求仕様を並進 z 軸






5.3  Out-of-plane 追従の手法と性能 
 




象とする血管中心への追従は，Out-of-plane motion である．垂直に交わる 2 本のプ
ローブによる 3 次元追従[21] [22] が提案されているが，一般的な超音波診断装置は



























   ( 5.1) 
 
ただし Ik(x, y) は Fig. 5.1において左から k番目のフレーム中の，Ic(x, y) は現フレ
ーム中のピクセル(x, y)の輝度，ROI は計算対象とする関心領域である．D(k)を最














     ( 5.2) 
 
3. 位置制御は 1軸（並進 z軸）で構成し，比例制御，および画像転送による時間遅
れの影響を軽減するためスミス補償にて構成した．プローブに与えるべき速度指























Fig. 5.1 Proposed method of out-of-plane motion detection 
 
 



























 Fig. 5.2に前腕部の超音波断層画像のフレーム間輝度差分を示す．Fig. 5.2a)はオリ
ジナル画像，Fig. 5.2b)はフレーム間距離 0.1 [mm]の地点での画像とオリジナル画像
との輝度差分画像，Fig. 5.2c)は同じく 1.0 [mm]の地点での差分画像である．差分画





a)       b)     c) 
Fig. 5.2 a) Original image of an upper extremity, b) frame differential at P=0.1mm, c) frame 
differential at P=1.0mm 
 
 
5.3.3  フレーム間距離と画像相関 
 ファントム，前腕短軸（筋繊維を横切る断面），前腕長軸（筋繊維と平行な断面）
を対象とし，フレーム間距離を 0.0 [mm]から 8.0 [mm]まで変化させたときのフレー
ム間の輝度二乗差分 Dを Fig. 5.3にプロットした．画面全体のサイズ 322 x 377ピク
セルに対し ROIを画面中央 200 x 100ピクセルとした．1ピクセルは約 0.1 x 0.1 [mm]
に相当する．ファントムの場合，画像として現れるのはスペックルパターンのみで
ある．約 1.2 [mm]の地点を過ぎると距離と D値との相関が無くなった．前腕長軸の























150 程度であった．これをノイズとみなすと，最初に記録する N 枚のフレーム中，
隣り合うフレーム間の D値の差がこのノイズレベル以下の場合，正確なマッチング
ができない．Fig. 5.4は，前腕長軸での微小なフレーム間距離と D値との関係を計測















Longitudinal section of real tissue







Fig. 5.4 Comparison of SSD and noise level. Longitudinal section of upper extremity. 
Average / max. / min. of 10 scans. 
 








Fig. 5.5 SSD between the recorded 20 images and current frame moved toward x axis. 




































5.4  評価試験 
 提案手法をロボットに実装し，健常者 1 名の前腕と頸部に対して追従実験を行っ
た．13MHzリニアプローブを使用し，超音波診断装置(Pro Sound II SSD-6500SV，ア
ロカ株式会社)から，NTSC 信号で出力される B モード画像をビデオキャプチャ
(PicPort Color, Leutron Vision)で PC(Core i7, 3.3GHz)に取り込む．画像処理には
OpenCV を用いた．キャプチャ画像サイズは 640x480 ピクセル，そのうち超音波画
像領域は 322x377ピクセル，ROIは 200x100ピクセルである．追従前にスキャンす
るフレームは N=20, L=0.2[mm]とした．PCは画像処理とロボット制御の両方を行い，






ーブルに健常者 1 名(20 代，男) の前腕を固定し，長手方向に平行にプローブを当
て，テーブルに z 軸方向 0.2[Hz]，振幅 5[mm]のサイン波を与えた．ROI は 200x100 
ピクセル，追従前にスキャンするフレームは N = 20， L = 0.2[mm] とした．テーブ
ルの位置はモータのエンコーダより，プローブの位置はマニピュレータのエンコー




Fig. 5.6 Comparison of the Position of the table and probe and the error during the visual 








































ルサーボ有りでは開始時の明瞭度が約 1分維持されており，さらに 60-70 [sec] 付近
で約 2 [mm]の外乱を頭部に加えても明瞭度が維持された．Fig. 5.7において，マニピ
ュレータ位置が 0-60 [sec] の間，わずかにシフトしている (58秒間で 0.6 [mm]) のは




Fig. 5.7 Score of the image clearness with and without visual servoing of the carotid artery. 
 
5.5  Mモードを利用した追従アルゴリズム 
ETのみを計測する場合は，計測中に Bモード画像が得られるため，本機能が有効
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Fig. 5.8 M mode in the WI mode display. 
 











Fig. 5.9 に成功例を示す．追従動作時のプローブ位置を示したものである．開始 20
ET beam













Fig. 5.9 Tracking result of the visual servoing in M mode. 
 











































































6.2  試験の目的，方法 
a) 目的 ：WI測定用ロボットの有用性評価 




b) 被験者：計 15名 age 38.2±12.6 全て男性健常者 (会社員，学生) 
c) 検査者：計 4名 
(A) 熟練者（医師）  
(B) 非熟練者 3名（臨床検査技師） 
d) 使用器材： 超音波診断装置 Prosound SSD-6500 
血流計測用ロボットWTA-2R  
血圧計 HEM-907 (オムロン)  
e) 試験手順： 
1) WI 計測を下記 ABC で各 3 回連続計測．ロボット計測では，計測毎にプ
ローブを患者から離し，ロボットを初期位置にリセットした． 
Aフリーハンド 






2) 被験者毎に ABCの順を入れ替えた．（ABC と CBA） 
なお，全被験者，左頸動脈で計測．毎回血圧を測定した． 
f) 全試行回数 19例ｘ3回 




Fig. 6.1 Experimental set-up. 
 
















Table 6.1 Success rate of the automated positioning. The numbers are corresponding to the 













Patient 1 3/3 2/3 1/3 1/3 
Patient 2 3/3 3/3 2/3 2/3 
Patient 3 3/3 2/3 2/3 1/3 
Patient 4 3/3 3/3 3/3 3/3 
Patient 5 3/3 3/3 3/3 3/3 
Patient 6 3/3 2/3 3/3 2/3 
Patient 7 3/3 1/3 3/3 1/3 
Patient 8 3/3 3/3 2/3 2/3 
Patient 9 3/3 2/3 3/3 2/3 
Total 27/27 21/27 22/27 17/27 



























6.4  WI計測再現性の検証 
試行毎に連続計測 3回の変動誤差(平均÷SD）をもって計測ばらつきの指標とした．
WIの主要指標である，W1(1st Peak), W2(2nd Peak), NA (Negative area)の3つについて，
それぞれ変動係数を求め，フリーハンド，ロボット（遠隔操作モード），ロボット（自
動位置決めモード）の３通りの計測手法間で比較した．非熟練者の結果を Fig.6.2，
熟練者の結果を Fig.6.3 に示す．全試行 19 例のうち，自動位置決めに失敗し，再試
行も失敗した 2例は除外した． 
 
Fig.6.2 WI measurement error (coefficient of variance). Unskilled sonographers. 




























Fig.6.3 WI measurement error (coefficient of variance). Skilled sonographer. FH=Freehand, 


















































A) プローブを操作している時間(Probe manipulation) 
FH：プローブが患者頸部に初めて触った瞬間～B)の開始 
R： マニピュレータの電磁ブレーキを解除した瞬間～B)の開始 
       および，Bの中で検査者がコントローラに触れている時間 
RA：マニピュレータの電磁ブレーキを解除した瞬間～B)の開始 
B) 超音波診断装置を操作している時間（Gate setting） 
FH:  超音波診断装置のモードを切り替えた瞬間～データ取得ボタンを押す瞬間 






た 5例は除外した．結果を Fig.6.4に示す． 








Fig.6.4 Time consumption of the WI measurement. Total of three consecutive 

































































6.7  まとめ 
本章では以下について論じた． 



















































































位置を推定する手法を提案し, 実験によりその有効性と WI 計測への適用の限界を
示した． 















7.2  今後の展望 
 



























































































   
②一般の頸動脈超音波検査 （内膜中膜複合体厚測定，プラーク検出等） 



































[1]  厚生労働省， “平成２３年版 厚生労働白書：第 1章第 3節 人口増加社会
から人口減少社会への転換”，2011. 
http://www.mhlw.go.jp/wp/hakusyo/kousei/11/dl/01-01.pdf 
[2]  厚生労働省，”報道発表資料平成２０年度国民医療費の概況”，2010. 
http://www.mhlw.go.jp/toukei/saikin/hw/k-iryohi/08/kekka1.html 
[3]  荒井裕彦, “次世代ロボットに関する市場調査・市場予測の比較と分析”, 第
26回日本ロボット学会学術講演会予稿集, 3A1-9, 2009. 
[4]  経済産業省，”技術戦略マップ 2010（ロボット分野）”，2010. 
[5]  Francis, P. and Winfield, H. N., “Medical Robotics: The Impact on Perioperative 
Nursing Practice”, Urologic Nursing, Vo. 26, No.2, pp. 99-108, 2006. 
[6]  厚生労働省, “平成 22年人口動態統計月報年計（概数）の概況”, 2011. 
http://www.mhlw.go.jp/toukei/saikin/hw/jinkou/geppo/nengai10/ 
[7]  K.H. Parker, C.J.H. Jones, “Forward and backward running waves in the arteries: 
analysis using the method of characteristics”, ASME Journal of Biomechanical 
Engineering Vol. 112, pp. 322–326, 1990. 
[8]  菅原基晃ほか，“新しい循環動態解析の指標:Wave Intensity”，循環制御 Vol. 
20, pp. 90-97, 1999. 
[9]  G. D. Hager, A. M. Okamura, P. Kazanzides, L. L. Whitcomb, G. Fichtinger, and R. 
H. Taylor, “Surgical and interventional robotics: Part III, surgical assistance systems,” 
IEEE Robotics & Automation Magazine, Vol. 15, No. 4, pp. 84–93, 2008. 
[10]  S.Gary, J.Guthart, J.K.Salisbury, “The Intuitive Telesurgery System: Overview and 
Application,” in Proceedings of the 2000 IEEE International Conference on Robotics 
& Automation, pp.618-621, 2000.  
[11]  C. Riviere, J. Gangloff, and M. de Mathelin, "Robotic compensation of biological 
motion to enhance surgical accuracy," in Proceedings of IEEE, Vol. 94, No. 9, pp. 
1705–1716, 2006. 
[12]  Ben Mitchell, John Koo, M.D., Iulian Iordachita, Peter Kazanzides, Ankur Kapoor, 
James Handa, M.D., Gregory Hager, and Russell Taylor, “Development and 
Application of a New Steady-Hand Manipulator for Retinal Surgery”, in 






[13]  中野泰佳, 杉田直彦, 上田高志, 玉置泰裕, 光石 衛, “網膜硝子体手術支援マ
ニピュレータの開発”, 第 26 回日本ロボット学会学術講演会論文集, 1K1-08, 
2008. 
[14]  平澤賢太, 大浦光宏, 小林洋, 岸宏亮, 岡本淳, 藤江正克，"MRI 対応手術補助
ロボットの開発―小型穿刺マニピュレータ―", 日本機械学会ロボティクス・
メカトロニクス講演会'06 講演論文集, pp.2A1-A009, 2006. 
[15]  S.Cohan, “ROBODOC achieves pinless registration, ” Industrial Robot, Vol.28, No.5, 
pp.381-386, 2001. 
[16]  R. H. Taylor, H. A. Paul, P. Kazanzides, B. D. Mittelstadt, W. Hanson, J. F. Zuhars, B. 
Williamson, B. L. Musits, E. Glassman, and W. L. Bargar, “An image-directed 
robotic system for precise orthopaedic surgery,” IEEE Transactions on Robotics and 
Automation, Vol. 10, No. 3, pp. 261–275, 1994.  
[17]  R.F.Young, S.Jacques, R.Mark, ”Gammma knife radiosurgery for thalamotomy in 
parkinsonian tremor: a five-year experience”, Journal of Neurosurgery, Vol. 88, 
pp.1014-1049, 1998. 
[18]  M. Jakopec, F. R. Y. Baena, S. J. Harris, P. Gomes, J. Cobb, and B. L. Davies, "The 
hands-on orthopaedic robot "acrobot": Early clinical trials of total knee replacement 
surgery," IEEE Transactions on Robotics and Automation, Vol. 19, No. 5, pp. 
902–911, 2003.  
[19]  D. R. Uecker, C. Lee, Y. F. Wang, and Y. Wang, "Laboratory 
Investigation:Automated Instrument Tracking in Robotically Assisted Laparoscopic 
Surgery," Computer Aided Surgery, Vol. 1, No. 6, pp. 308–325, 1995.  
[20]  中村仁彦, 岸宏亮, 岡田昌史, “高速度カメラを用いた心拍動同期とそれを用
いた心臓外科手術支援ロボットシステム”, 日本ロボット学会誌, Vol.21, No.4, 
pp.451-459 ,2003 
[21]  小泉憲裕，太田耕平，李 得熙，吉澤 晋，伊藤 陽，葭仲 潔，松本洋一郎，
光石 衛，”非侵襲超音波診断・治療統合システムにおける要求機能の分解と
再構築”，第 25回日本ロボット学会学術講演会予稿集，1J28，2007． 
[22]  Deukhee Lee, Norihiro Koizumi, Kohei Ota, Shin Yoshizawa, Akira Ito, Yukio 
Kaneko, Yoichiro Matsumoto and Mamoru Mitsuishi, ”Ultrasound-based Visual 
Servoing System for Lithotripsy”, in Proceedings of the 2007 IEEE/RSJ International 
Conference on Intelligent Robots and Systems, pp. 877-882 2007. 
[23]  J. Marescaux, J. Leroy, M. Gagner, F. Rubino, D. Mutter, M. Vix, S. E. Butner and M. 






[24]  Jumpei Arata, Hiroki Takahashi, Phongsaen Pitakwatchara, Shin’ichi Warisawa, 
Kazuo Tanoue, Kozo Konishi, Satoshi Ieiri, Shuji Shimizu, Naoki Nakashima, Koji 
Okamura, Yuichi Fujino, Yukihiro Ueda, Pornarong Chotiwan, Mamoru Mitsuishi 
and Makoto Hashizume, ”A remote surgery experiment between Japan and Thailand 
over Internet using a low latency CODEC system”, in Proceedings of the 2007 IEEE 
International Conference on Robotics and Automation, pp.953-959, 2007. 
[25]  中辻 隆徳，橋爪 誠，”外科医の求めるロボットハンド，バイオメカニズム学
会誌”，Vol.32, No.3, pp.125-129, 2008. 
[26]  K. Doi, "Computer-aided diagnosis in medical imaging: Historical review, current 
status and future potential, " Computerized Medical Imaging and Graphics, Vol. 31, 
pp.198–211, 2007. 
[27]  Y. Kobayashi, A. Onishi, H. Wtanabe, T. Hoshi, K. Kawamura, M. Hashizume and M. 
G. Fujie, “Development of an Integrated Needle Insertion System with Image 
Guidance and Deformation Simulation, ” International Journal of Computerized 
Medical Imaging and Graphics (CMIG), Vol.34, No.1, pp. 9-18, 2010. 
[28]  小林 洋, 洪 在成, 濱野 竜太郎, 橋爪 誠, 岡田 薫, 藤江 正克，"中心静脈カ
テーテルを支援する血管穿刺支援マニピュレータの開発"，電気学会論文誌Ｃ，
Vol. 131, No. 4, pp.870-879, 2011 
[29]  V. Mallapragada, N. Sarkar, and T. K. Podder, "Toward a Robot-Assisted Breast 
Intervention System", IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, Vol.16, No. 6, 
pp.1011-1020, 2011 
[30]  津村宏，”問診型医療診断支援システムの開発”，情報処理学会論文誌，Vol. 31, 
No.1, pp.98-105, 1990. 
[31]  加藤一郎，小金沢鋼一，高西淳夫，”乳ガン自動触診ロボット・WAPRO-4”，
日本ロボット学会誌，Vol.5, No.2, pp.102-108, 1987. 
[32]  Ichiro Kato, Koichi Koganezawa and Atsuo Takanishi, ”Automatic breast cancer  
palpation robot: WAPRO-4, ” Advanced Robotics, Vol.3, No.4, pp.251-261, 1989. 
[33]  Paolo Dario and Massimo Bergamasco, ”An Advanced Robot System for Automated 
Diagnostic Tasks Through Palpation”, IEEE Transactions on Biomedical Engineering. 
Vol. 35, No. 2, pp.118-126, 1988. 
[34]  Pipatthana Phatiwuttipat, Waree Kongprawechon, Kanokvate Tungpimolrut, Sumeth 
Yuenyong, ”Cardiac Auscultation Analysis System with Neural Network and SVM 





Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON), pp.1027-1030, 2011. 
[35]  I. Kassim, L. Phee, W.S. Ng, Feng Gong, P. Dario, C.A.Mosse, "Locomotion 
techniques for robotic colonoscopy," IEEE Engineering in Medicine and Biology 
Magazine, Vol.25, No.3, pp.49-56, 2006. 
[36]  鵜川源也, 木下純一, 鹿内真樹, 石井裕之, 伊藤加寿子, 小西晃造, 植村宗則, 
大平猛, 家入里志, 富川盛雅, 田上和夫, 橋爪誠, 高西淳夫, "逆ねじ型推進機
構を用いた内視鏡ロボットに関する研究 -推進力を最大化させるためのフィ
ン・リードおよびモータ配置の検討-", 第 28 回日本ロボット学会学術講演会
予稿集，3K1-4, 2010. 
[37]  S.J. Phee, W.S. Ng, I.M. Chen, F. Seow-Choen, B.L. Davies, "Automation of 
colonoscopy. II. Visual control aspects," IEEE Engineering in Medicine and Biology 
Magazine, Vol.17, No.3, pp.81-88, 1998. 
[38]  S.E. Salcudean, G. Bell, S. Bachmann, W.H. Zhu, P. Abolmaesumi, P.D. 
Lawrence, ”Robot-assisted diagnostic ultrasound — design and feasibility 
experiments”, in Proceedings of Medical Image Computing and Computer-Assisted 
Intervention (MICCAI'99), in: C. Taylor, A. Colchester (Eds.), Lecture Notes in 
Computer Science, Springer, 1999, pp. 1062–1071.  
[39]  P. Abolmaesumi, S.E. Salcudean, W.-H. Zhu, M.R. Sirouspour, S.P. DiMaio, 
“Image-guided control of a robot for medical ultrasound”, IEEE Transactions on 
Robotics and Automation Vol. 18, No.1, pp. 11–23, 2002.  
[40]  C. Delgorge, F. Courreges, L.A. Bassit, C. Novales, C. Rosenberger, N. 
Smith-Guerin, C. Bru, R. Gilabert, M. Vannoni, G. Poisson, Pierre Vieyres, ”A 
tele-operated mobile ultrasound scanner using a light-weight robot”, IEEE 
Transactions on Information Technology in Biomedicine Vol. 9, No.1, pp. 50–58, 
2005.  
[41]  L. Al Bassit, G. Poisson, P. Vieyres, ”Kinematics of a dedicated 6 DOF robot for 
tele-echography”, in Proceedings of the 11th International Conference on Advanced 
Robotics, pp. 906–910, 2003.  
[42]  Cristina Cañero, Nikolaos Thomos, George A. Triantafyllidis, George C. Litos, and 
Michael Gerassimos Strintzis, ”Mobile Tele-Echography: User Interface Design”, 






[43]  Arnaud Capri, Tahar Slama, Gwenael Charron, Aicha Fonte, Nicole Vincent, Pierre 
Vieyres, ”A mechatronic tele-operated system for echography using visual navigation 
assistance and a model based bilateral predictive control”, in Proceedings of the 
IEEE International Symposium on Industrial Electronics, pp. 3144-3149, 2007.  
[44]  L. Nouaille, N. Smith-Guérin, G. Poisson and P. Arbeille, ”Optimization of a 4 dof 
tele-echography robot”, in Proceeding of the 2010 IEEE/RSJ International 
Conference on Intelligent Robots and Systems, pp.3501-3506, 2010. 
[45]  robosoft, http://www.robosoft.com/eng/sous_categorie.php?id=1035  
[46]  A. Vilchis, P. Cinquin, J. Troccaz, A. Guerraz, B. Hennion, F. Pellissier, P. Thorel, F. 
Courreges, A. Gourdon, G. Poisson, P. Vieyres, P. Caron, O. Merigeaux, L. Urbain, C. 
Daimo, S. Lavallee, P. Arbeille, M. Althuser, J.-M. Ayoubi, B. Tondu, S. Ippolito, 
TER, ”A System for Robotic Tele-Echography”, in: W.J. Niessen, M.A. Viergever 
(Eds.), in Proceedings of Medical Image Computing and Computer-Assisted 
Intervention (MICCAI'01), Lecture Notes in Computer Science, Springer, pp. 
326–334, 2001.  
[47]  A. Vilchis, J. Troccaz, P. Cinquin, K. Masuda, and F. Pellissier, “A New Robot 
Architecture for Tele-Echography,” IEEE Transactions on Robotics and Automation, 
Vol.19, No.5, pp.922-926, 2003.  
[48]  J.J. Banihachemi, E. Boidard, J. L. Bosson, L. Bressollette, I. Bricault, P. Cinquin, G. 
Ferretti, M. Marchal, T. Martinelli, A. Moreau-Gaudry, F. Pellissier, C. Roux, D. 
Saragaglia, P. Thorel, J. Troccaz, A. Vilchis, ”TER: a robot for remote ultrasonic 
examination. Experimental evaluations, in Telesurgery”, Sajeesh Kumar, Jacques 
Marescaux (Ed.), pp.91-99, 2008. 
[49]  A.Vilchis-González, J.C.Avila-Vilchis and A.García-Torres, ”TERMI Robot, in 
Proceedings of the Fourth Congress of Electronics, Robotics and Automotive 
Mechanics”, pp.464-469, 2007. 
[50]  N. Koizumi, S. Warisawa, M. Nagoshi, H. Hashizume, M. Mitsuishi, ”Construction 
methodology for remote ultrasound diagnostic system”, IEEE Transactions on 
Robotics Vol. 25, No. 3, pp. 522–538, 2009. 
[51]  小泉 憲裕, 津田 太司, 割澤 伸一, 橋詰 博行, 光石 衛, ”遠隔超音波診断シ
ステムの開発と遠隔実験”，精密工学会誌, Vol.68, No.11, pp.1425-1430, 2002. 
[52]  K. Masuda, E. Kimura, N. Tateishi, K. Ishihara, ”Three dimensional motion 





Proceedings of the IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and 
Systems, pp. 1112–1116, 2001. 
[53]  桝田晃司、加藤央明、野本悠香梨、渡辺弘樹，原田博司，竹内良平，”パンタ
グラフ型超音波診断ロボットの軽量化と走行する救急車－病院間での遠隔診
断実験”，第23回日本ロボット学会学術講演会論文集, 2J17, 2005.  
[54]  青木， 金子， 小山田， 高地， 桝田：”パラレルリンク型超音波検査ロボッ
トによるプローブ走査支援システムの開発”， 電気学会論文誌Ｃ, Vol. 130, No. 
3, pp.433-441, 2010.  
[55]  小澤賢一，大籠研介，堀口智洋，金子健太，青木悠祐，桝田晃司，”ピボット
点の可変機能を有する力覚付き操作インターフェースの開発”，第50回自動制
御連合会講演会論文集, pp.574-576, 2007.  
[56]  安部崇裕，小山浩幸，米田隆志，山本紳一郎，”遠隔超音波画像診断のための
ロボットシステムの開発”，日本機械学会関東支部第2回埼玉ブロック大会講
演会講演論文集, pp.95-96,2006.   
[57]  望月一哉，小山浩幸，米田隆志，山本紳一郎，”遠隔超音波画像診断のための
ロボットシステムの開発”，日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演
会講演概要集 2A1-L03, 2009.   




[59]  K. Ito, S. Sugano, and H. Iwata："Wearable Echography Robot for Trauma Patient," 
Proceedings of the IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and 
Systems, pp. 4794-4799, 2010.  
[60]  伊藤慶一郎，朝山智史，鶴田功一，菅野重樹，岩田浩康，”血流量測定のため
の変動血管対応型ビジュアルサーボシステムの開発”, 日本機械学会ロボティ
クス・メカトロニクス講演会講演概要集, 2P1-C03, 2011． 
[61]  F. Pierrot, E. Dombre, E. Degoulange, L. Urbain, P. Caron, S. Boudet, J. Gariepy, 
J.-L. Megnien, ”Hippocrate: a safe robot arm for medical applications with force 
feedback”, Medical Image Analysis, Special Issue on Medical Robotics and 
Computer Assisted Surgery, Vol. 3, No. 3, pp. 285–300, 1999. 
[62]  E. Degoulange, L. Urbain, P. Caron, S. Boudet, J. Gariepy, J.-L. Megnien, F. Pierrot, 





in Proceedings of the IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and 
Systems, pp. 959–964, 1998.  
[63]  M. Solazzi, A. Frisoli, M. Bergamasco, E. Sotgiu, ”Kinematic design of a gravity 
compensated robot for device for ultrasound examination and assessment of 
endothelial dysfunction”, in Proceedings of the 12th IFToMM World Congress, 2007.  
[64]  池田優，小林英津子，佐久間一郎，山下優子，望月剛，伊藤貴司，宮田哲郎，
吉栖正生，”血管内皮機能検査自動化システムに関する研究”, 2009年度精密工
学会春季大会学術講演会講演論文集, pp. 39-40, 2009. 
[65]  S. Lessard, P. Bigras, I.A. Bonev, ”A new medical parallel robot and its static 
balancing optimization”, Journal of Medical Devices, Vol. 1, pp. 272–278, doi: 
10.1115/1.2815329, 2007. 
[66]  S. Lessard, P. Bigras, I.A. Bonev, S. Briot, V. Arakelian, ”Optimum static balancing 
of the parallel robot for medical 3D-ultrasound imaging”, in Proceedings of the 12th 
IFToMM World Congress in Mechanism and Machine Science, A568, 2007.  
[67]  伊藤壽夫，”乳癌超音波自動検診用システムについて”，医用画像情報学会雑
誌，Vol.23， No.2，2006． 
[68]  A. Krupa, G. Fichtinger, and G. D. Hager, "Real-time motion stabilization with 
B-mode ultrasound using image speckle information and visual servoing,” the 
International Journal of Robotics Research, special issue on Medical Robotics, Vol. 
28, No.10，pp. 1334-1354, 2009. 
[69]  R. W. Prager， A. H. Gee， G. M. Treece， C. J. C. Cash and L. H. Berman：
"Sensorless freehand 3-D ultrasound using regression of the echo intensity，" 
Ultrasound in Medicine and Biology, Vol.29, No. 3, pp.437-446, 2003. 
[70]  R. Mebarki, A. Krupa, F. Chaumette, "Modeling and 3D local estimation for in-plane 
and out-of-plane motion guidance by 2D ultrasound-based visual servoing,” in 
Proceedings of the IEEE International Conference on Robotics and Automation, 
pp.319-32, 2009. 
[71]  Y. Kawamura, Y. Yokota, F. Nogata, "Estimation of carotid diameter with heartbeat 
on longitudinal B-mode ultrasonic images," in Proceedings of the 30th Annual 
International IEEE EMBS Conference, pp.3142-3145, 2008.  
[72]  A. Ι. Matsakou, S. Golemati, J. S. Stoitsis and K. S. Nikita, "Automated detection of 
the carotid artery wall in longitudinal Bmode images using active contours initialized 
by the Hough transform", in Proceedings of the 33rd Annual International 





[73]  Q. Liang, I. Wendelhag, J. Wikstrand, T. Gustavsson, "A Multiscale Dynamic 
Programming Procedure for  Boundary Detection in Ultrasonic Artery 
Images,"IEEE Transactions on Medical Imaging, Vol.19, No.2, pp.127-142, 2000. 
[74]  C.Liguori, A. Paolillo, A. Pietrosanto, "An Automatic Measurement System for the 
Evaluation of Carotid Intima-Media Thickness, ”IEEE Transactions on 
Instrumentation and Eeasurement, Vol.50, No.6, pp.1684-1691, 2001. 
[75]  M. Gutierrez, PE Pilon, SG Lage, L. Kopel, RT. Carvalho, SS. Furuie, "Automatic 
Measurement of Carotid diameter and Wall Thickness in Ultrasound Images," IEEE 
Computers in Cardiology, pp.359-362, 2002. 
[76]  C. P. Loizou, C. S. Pattichis, M. Pantziaris, T. Tyllis, A. Nicolaides, "Snakes based 
segmentation of the common carotid artery intima media," Medical & Biological 
Engineering & Computing, vol.45, pp.35–49, 2007. 
[77]  S. Delsanto, F. Molinari, P. Giustetto, W. Liboni, S. Badalamenti, 
"CULEX-Completely User-independent Layers EXtraction: Ultrasonic Carotid 
Artery Images Segmentation," in Proceedings of the IEEE 27th Annual International 
Conference of the Engineering in Medicine and Biology Society, pp. 6468-6471, 
2005. 
[78]  S. Delsanto, F. Molinari, P. Giustetto, W. Liboni, S. Badalamenti, J.S. Suri, 
“Characterization of a Completely User-Independent Algorithm for Carotid Artery 
Segmentation in 2-D Ultrasound Image,” IEEE Transactions on Instrumentation and 
Measurement, Vol.56, No.4, pp.1265-1274, 2007. 
[79]  F. Destrempes, J. Meunier, M. Giroux, G. Soulez, G. Cloutier, “Segmentation in 
Ultrasonic B-Mode Images of Healthy Carotid Arteries Using Mixtures of Nakagami 
Distributions and Stochastic Optimization,” IEEE Transactions on Medical Imaging, 
Vol.28, No.2, pp.215-229, 2009. 
[80]  学校法人自治医科大学，超音波のページ“第 20 章超音波走査” 
http://www.fujita-hu.ac.jp/~sfujii/satuei/satuei20.html 
[81]  東芝メディカルシステムズ株式会社，”Dr. Sonoの公開講座「超音波の基礎」”， 
http://www.toshiba-medical.co.jp/tmd/library/lecture/index.html 
[82]  岡田孝, ”血管の微小変位計測とその応用－eTRACKING－”, 心エコー, Vol. 11, 
pp. 936-941, 2006． 
[83]  田中幸子，三栖弘三，福田順子，高倉玲奈，高野保名．”新しい超音波造影剤
ソナゾイドによる肝腫瘍の診断−EUB-8500 を用いた造影 US の実際−”．





[84]  菅原基晃, 仁木清美, 大手信之, "イメージで理解する心エコー・ドプラ・循環
力学", 文光堂, 2011 
[85]  C.J.H. Jones, M. Sugawara, R.H. Davis, Y. Kondoh, K. Uchida, K.H. Parker, Arterial 
Wave Intensity: Physical Meaning and Physiological Significance, in: S. Hosoda, T. 
Yaginuma, M. Sugawara, M.G. Taylor, C.G. Caro (Eds.), ”Recent Progress in 
Cardiovascular Mechanics”, Hanvood Academic Publishers, Chur, Switzerland, pp. 
129–148, 1994. 
[86]  菅原基晃・仁木清美，”wave intensityとは”，心エコーVol.2 No.6，pp482-489, 
2001. 
[87]  仁木，菅原："最新の循環器画像診断心臓と血管の干渉-Wave Intensity による
評価"，成人病と生活習慣病， vol. 38, no. 1, pp. 65-74，2008. 
[88]  M. Sugawara, K. Niki, N. Ohte, T. Okada, A. Harada, ”Clinical usefulness of wave 
intensity analysis”, Medical and Biological Engineering and Computing, Vol. 47, pp. 
197–206, doi:10.1007/s11517-008-0388-x, 2009. 
[89]  K. Niki, M. Sugawara, K. Uchida, R. Tanaka, K. Tanimoto, H. Imamura, Y. 
Sakomura, H. Koyanagi, H. Kasanuki, ”A noninvasive method of measuring wave 
intensity, a new hemodynamic index: application to the carotid artery in patients with 
mitral regurgitation before and after surgery”, Heart Vessels, Vol. 14, pp. 263–271, 
1999. 
[90]  A. Harada, T. Okada, M. Sugawara, K. Niki, ”Development of a non-invasive 
real-time measurement system of wave intensity”, in Proceedings of IEEE 
Ultrasonics Symposium, pp. 1517–1520, 2000. 
[91]  M. Sugawara, K. Niki, H. Furuhata, S. Ohnishi, S. Suzuki, "Relationship between the 
pressure and diameter of the carotid artery in humans", Heart Vessels, Vol. 15, pp. 
49-51, 2000. 
[92]  A. Savitsky and M.J.E. Golay, “Smoothing and differentiation of data by simplified 
least squares procedures”, Analytical Chemistry, Vol. 36, No. 8, pp. 1627–1639, 
1964. 
[93]  K. Niki, M. Sugawara, D. Chang, A. Harada, T. Okada, R. Sakai, K. Uchida, R. 
Tanaka, C. E. Mumford, “A new noninvasive measurement system for wave 
intensity: evaluation of carotid arterial wave intensity and reproducibility”, Heart 
Vessels, vol.17, pp.12–21, 2002 
[94]  日本ロボット学会編，”2.5 パラレルメカニズム”, 新版ロボット工学ハンドブ





[95]  D. Stewart, ”A platform with six degrees of freedom”, Institution of Mechanical 
Engineers, London, UK 180, Vol. 15, pp. 371–386, 1965. 
[96]  S. Raychaudhuri, ”Introduction to Monte Carlo simulation”, in Proceedings of 2008 
Winter Simulation Conference, pp. 91–100, 2008. 
[97]  H.J. Holland, ”Adaptation in Natural and Artificial Systems: An Introductory 
Analysis with Applications to Biology”, Control and Artificial Intelligence, 2nd ed. 
MIT Press, Cambridge, 1992. 
[98]  L.J. Eshelman, J.D. Schaffer, ”Real-coded genetic algorithms and interval schemata” , 
Foundation of Genetic Algorithms II, pp. 187–202, 1993. 
[99]  鈴木 信人，”静電容量の変化を使用した 6軸力覚センサ(トピックス)”，日本
機械学會誌, Vol. 113, No. 1105, pp.979, 2010. 
[100]  広瀬 茂雄，米田 完，”光学式変位センサと力センサ”，日本ロボット学会誌，
Vol. 6, No. 9, pp. 910-911, 1991. 
[101]  Y. Noh, A. Shimomura, M. Segawa, H. Ishii, J. Solis, A. Takanishi, K. Hatake, 
"Development of Tension/Compression De-tection Sensor System Designed to 
Acquire Quantitative Force Information while Training the Airway Management 
Task," IEEE/ASME International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics, 
pp. 1264-1269, 2009. 
[102]  小坂部 康介，森 大祐，以後 直樹，星野 聖，”光学式力覚センサの小型化”，
映像情報メディア学会技術報告, Vol. 33, No. 40, pp. 1-3, 2009. 
[103]  P. Kazanzides: "Safety Design for Medical Robots," in Proceedings of the 31st 
Annual International Conference of the IEEE EMBS, pp. 7208-7211, 2009.  
[104]  J. Guiochet et al. "Integration of UML in Human Factors Analysis for Safety of a 
medical robot for tele-echography," in Proceedings of the IEEE/RSJ International 
Conference on lntelligent Robots and Systems, pp.3212-3217, 2003.  
[105]  David C. Wang, Roberta Klatzky, Bing Wu, Gregory Weller, Allan R. Sampson, and 
George D. Stetten, “Fully Automated Common Carotid Artery and Internal Jugular 
Vein Identification and Tracking Using B-Mode Ultrasound”, IEEE Transactions on 





















































2011 年 2 月 




























































Development of a 
Robotic-Assisted Carotid 






Out-of-Plane Visual Servoing 
Method for Tracking the 






Implementation of an 
Automatic Scanning and 
Detection Algorithm for the 





Development of the Ultrasound 
Probe Holding Robot WTA-1RII 
and Implementation of an 
Automated Scanning Method 




Workspace analysis and design 
 
日本ロボット学会誌 






Mechanism and Machine 







Proceedings of the 
2011 IEEE 
International 













Proceedings of the 
18th CISM-IFToMM 
Symposium on Robot 

























































































































































Designed to Measure the Wave 






Development of a Robotic 
Carotid Blood Measurement 
WTA-1RII:Mechanical 
Improvement of Gravity 
Compensation Mechanism and 
Optimal Link Position of the 
Parallel Manipulator based on 
GA 
 
Design Improvements On A 
















Journal of Engineering 
in Medicine, vol. 224, 

















Proceedings of the 
2009 IEEE/ASME 
International 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Development of an 
inverted-pendulum type 







Development of Robot Assisted 








Development of the 
Two-Wheeled Inverted 
Pendulum Type Mobile Robot 





Introduction of Mechatronics 
to Undergraduate Students 
Based on Robotic Platforms 






Development of Mechatronic 









Proceedings of the  
the First IFToMM Asian 
Conference on 












(BioRob 2010), pp. 
367-372 
 








Proceedings of the 
2009 IEEE 
International 






































































































































































トの開発 ―Waseda Wheeled 




















































演会 2009 , 1A2-A20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2011年9
月 
 
 
 
 
 
 
2011 年
11月 
 
 
 
 
 
 
 
2010年6
月 
 
 
 
 
2009年9
月 
 
 
 
 
2009年5
月 
 
山本哲郎 
高西 淳夫 
 
 
 
 
 
石井 隆史 
中楯 龍 
小川 宏治 
斎藤 明子 
菅原 基晃 
仁木 清美 
高西 淳夫 
 
石井 隆史 
大信田 克哉 
中楯 龍 
高西 淳夫 
小川 宏治 
斎藤 明子 
菅原 基晃 
仁木 清美 
 
Przemyslaw 
Kryczka 
中楯 龍 
Jorge Solis 
高西 淳夫 
 
中楯 龍 
木下 純一 
竹崎 裕記 
Jorge Solis 
高西 淳夫 
 
中楯 龍 
山本 哲郎 
Jorge Solis 
高西 淳夫 
 
 
 
 
